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 Abstrakt 
BakaláĜská práce je zaměĜena na tvorbu numerického modelu proudění významným 
zúžením průĜezu. Popisuje tvorbu a validaci modelu zúžení za pomoci dat dostupných 
z experimentu a vyhodnocení tlakových ztrát v zúžení v závislosti na Reynoldsově čísle. 
Validovaný model je použit pro obdobné stanovení tlakových ztrát ve významnějším 
zúžení. Pro srovnání tlakových ztrát je využito součinitelů místní tlakové ztráty. 
 
 
 
 
Abstract 
The bachelor thesis aims at creating numerical model of flow through significant 
constriction of the cross section. It describes creation and validation of model using data 
obtained from an experiment and evaluation of pressure loss by constriction of the cross 
section depending on the Reynolds number. Validated model is used for similar 
calculation of pressure loss in more significant constriction. The resistance coefficients 
are used for pressure loss comparison. 
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Použité symboly 𝑎௜, 𝑎௜௝ [−] Koeficienty použité pro určení teoretické tlakové 
ztráty dle [1] (PĜíloha 9) ܣ [݉ଶ] PrůĜez potrubí ܤ [−] Koeficient pro určení teoretické tlakové ztráty [1] ܥ [−] Konstanta geometrie součinitele tĜecích ztrát ݀, ܦ [݉] Průměr potrubí ݁௭ [ܬ ∙ ݇݃−ଵ] Měrná ztrátová energie ݁௭ሺ௧ř௘௖íሻ [ܬ ∙ ݇݃−ଵ] Měrná ztrátová energie tĜecí ztráty ݂⃗  [݉] Vektor vnějších objemových sil ݂ [𝐻ݖ] Frekvence ݅, ݆ [−] Součtové indexy ܭ [−] Koeficient pro určení teoretické tlakové ztráty [1] 
l, L [݉] Délka ݈ℎ௥ [݉] Délka hrdla stenózy ݈௣௥௘ௗ [݉] Délka potrubí pĜed začátkem stenózy ݈௦௧ [݉] Délka stenózy ݈௭𝑎 [݉] Délka potrubí za koncem stenózy ݉̇ [݇݃ ∙ ݏ−ଵ] Hmotnostní tok ݌௭ [𝑃𝑎] Tlaková ztráta ݌௭௠í௦௧௡í [𝑃𝑎] Místní tlaková ztráta ∆݌ [𝑃𝑎] Tlaková diference modelu ݌௭௧௘௢௥ [𝑃𝑎] Teoretická tlaková ztráta (pouze tĜecí) ݌௢௨௧௟௘௧ [𝑃𝑎] Tlaková okrajová podmínka 𝑅݁ [−] Reynoldsovo číslo 
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ݐ݅݉݁ [ݏ] Čas ݑ [݉ ∙ ݏ−ଵ] Rychlost ve směru osy x ̅ݑ [݉ ∙ ݏ−ଵ] StĜední rychlost ݑ′ [݉ ∙ ݏ−ଵ] Fluktuační složka rychlosti ݑ௜௡௟௘௧ [݉ ∙ ݏ−ଵ] Rychlostní okrajová podmínka ݑ௠ [݉ ∙ ݏ−ଵ] Amplituda rychlosti ?̇? [݉ଷ ∙ ݏ−ଵ] Objemový tok ݔ, ݕ, ݖ [݉] SouĜadnice kartézského systému 
   Δ [ݏ−ଵ] Tenzor rychlosti deformace 𝜂 [𝑃𝑎 ∙ ݏ] Dynamická viskozita 𝜆 [−] Součinitel tĜecích ztrát ߥ [݉ଶ ∙ ݏ−ଵ] Kinematická viskozita ߦ [−] Součinitel místní ztráty ߦ௖௢௡ [−] Součinitel místní ztráty náhlého zúžení průĜezu ߦ௘௫௣ [−] Součinitel místní ztráty náhlého rozšíĜení průĜezu ߦ௙௥௜ [−] Součinitel místní ztráty tĜení v hrdle ߦ଻ହ, ߦ9଴ [−] Součinitel místní ztráty pro 75 % a 90 % zúžení ߦଵ଻଴, ߦ଺଴଴ [−] Součinitel místní ztráty pro 𝑅݁ = ͳ͹Ͳ 𝑎 𝑅݁ = ͸ͲͲ ߦ௘௫௣ [−] Součinitel místní ztráty určený experimentálně ߦ௜ௗ௘௟ [−] Součinitel místní ztráty určený dle Idelchik I.E. [1] ߦ௡௨௠ [−] Součinitel místní ztráty z numerického modelu ߩ [݇݃ ∙ ݉−ଷ] Hustota 𝜏 [𝑁 ∙ ݉−ଶ] Tenzor dynamických napětí 
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1. Úvod 
1.1. Cíl práce 
Cílem této práce je vytvoĜení numerického modelu proudění krve stenózou cévy a jeho 
porovnání s daty naměĜenými pĜi experimentu. Takto ověĜený model bude dále použit 
pro simulaci proudění významnějším zúžením cévy a vyhodnocení rychlostního pole 
a tlakových ztrát. 
1.2. Motivace 
Stenóza je onemocnění cévní soustavy vyznačující se zúžením průĜezu a tím zhoršením 
její průchodnosti. Zpravidla je tvoĜená usazeninami tuku, cholesterolu, vápníku nebo 
dalších látek nacházejících se v krvi. Už pĜi mírném lokálním zúžení může docházet 
k odtržení mezní vrstvy, což vede k rychlejšímu usazování plaku a tím k zvětšování 
stenózy. Takové zúžení negativně ovlivňuje cirkulaci krve. Kromě urychlení krve, které 
ovlivňuje stěny cévy daleko za stenózou, je problémem také místní tlaková ztráta 
v zúžení, jejímž vlivem dochází k nedostatečnému prokrvení a okysličení tělních částí 
nacházejících se za zúžením. To vede k zdravotním obtížím dle konkrétního místa 
výskytu v těle. V lékaĜské praxi se operuje většina zúžení nad 75% průĜezu (respektive 
50% světlosti). Dále bude míra zúžení vztahována výhradně na průĜez. [2] [3] 
Obr. 1 Usazování plaku a tvorba stenózy v žíle (převzato z [2]) 
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Pro medicínu není důležité jen zjistit, zda je nutné stenózu operovat. Vyskytují se také 
pĜípady, kdy se i rozvinutější onemocnění ponechává bez operace. V takový pĜípadech 
je ale vhodné znát vliv proudění na další vývoj onemocnění. V praxi se mohou v cévách 
tvoĜit zúžení různých tvarů a ve větším počtu blízko za sebou. Pokud chceme takové 
pĜípady zkoumat, dostává se nám dvou možností, provedení experimentu, nebo 
vytvoĜení počítačové simulace, která se také nazývá CFD (Computational Fluid 
Dynamics). 
V dnešní době díky dostupnosti výkonných počítačů vychází jako levnější i rychlejší 
metoda CFD, která je za pĜedpokladu vytvoĜení kvalitního modelu schopna velmi 
pĜesně vyĜešit daný problém. PĜesto je i pro CFD experiment nenahraditelný, bez něj by 
matematický model nemohl vzniknout. V praxi se tedy model vždy validuje pomocí 
skutečných naměĜených dat a teprve poté je použit na jiné pĜípady. Podobně tomu bude 
i v pĜípadě této práce. 
1.3. Zdrojový experiment 
Pro validaci numerického modelu bylo použito dat z experimentu, který není součástí 
této práce, ale pro odůvodnění parametrů modelu a některých pĜijatých zjednodušení pĜi 
jeho tvorbě je tĜeba jej zmínit. Experiment provedla na Fakultě Strojní ČVUT v Praze 
doc. Ing. Ludmila Nováková, Ph.D. a je popsaný v [4].  
Konkrétní část experimentu, z níž jsou dále používána data, probíhala na skleněném 
modelu jednoduché 75 % stenózy s oblými hranami o velkém průměru 14 mm a malém 
7 mm (typ „M“). Jako kapalina proudící stenózou byl použit roztok glycerinu 
s modifikovanými vlastnostmi, dynamickou viskozitou 𝜂 = Ͷ,͸ ∙ ͳͲ−ଷ 𝑃𝑎 ∙ ݏ  a hustotou ߩ = ͳͶͲͲ ݇݃/݉ଷ. Na skleněném modelu byly změĜeny hodnoty tlaků pĜed zúžením a 
za ním ve vzdálenosti, kde už nebylo proudění ovlivněno zúžením. Z tlakové ztráty na 
modelu byla odečtením teoretické tĜecí ztráty stanovena hodnota součinitele místní 
ztráty stenózy. Metodou PIV (Particle Image Velocimetry) bylo vyhodnoceno 
rychlostní pole. MěĜení proběhlo v několika režimech, pro tuto práci byly použity 
režimy dva. Stacionární režim se stĜední rychlostí podle objemového toku  ̅ݑ = Ͳ,Ͳͷ ݉/ݏ. A nestacionární režim se stĜední časovou rychlostí ̅ݑ = Ͳ,Ͳͷ ݉/ݏ 
a harmonickým průběhem kmitů o amplitudě ݑ௠ = Ͳ,Ͳʹͷ ݉/ݏ a frekvenci f= Ͳ,ʹͷ 𝐻ݖ. 
Pokud není uvedeno jinak, pochází všechna data dále označována jako experimentální 
z toho zdroje. 
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2. Teorie mechaniky tekutin 
V následujícím oddíle je uveden souhrn nejdůležitějších teoretických znalostí 
potĜebných pro praktickou část. 
2.1. Rovnice kontinuity 
Rovnice kontinuity vychází ze zákona zachování hmotnosti a její interpretace pro 
ideální nestlačitelné tekutiny (ߩ = ݇݋݊ݏݐ.) je velice jednoduchá. Vytkneme si 
v kapalině proudící jednoduchou trubicí na Obr. 2 kontrolní oblast (ohraničena 
čárkovaně) a označíme vstupní průĜez ܣଵ, výstupní ܣଶ, vstupní rychlost ݑଵ a výstupní ݑଶ. PĜedpokládáme, že kapalina nemůže procházet stěnou a její rychlost je v celém 
profilu konstantní. Můžeme pro kontrolní objem psát bilanci toku hmotnosti ve tvaru 
 ݉̇ଵ =  ݉̇ଶ ,  
 ߩ ∙ ܣଵ ∙ ݑଵ =  ߩ ∙ ܣଶ ∙ ݑଶ ,  
 ܣଵ ∙ ݑଵ = ܣଶ ∙ ݑଶ = ?̇? . (2-1) 
Poslední rovnice se nazývá Rovnice kontinuity a plyne z ní, že součin průĜezu 
a rychlosti je roven objemovému toku a je pro každý průĜez stejný. Tato rovnice bude 
platit i pro stacionární viskózní proudění, pokud za rychlosti ݑଵ a ݑଶ dosadíme rychlosti 
stĜední dle objemového toku. 
2.2. Proudění vazké kapaliny 
PĜi proudění reálné kapaliny dochází na jejích okrajích k disipaci energie působením 
tĜecích sil a kapalina na stěnách ulpívá, rychlost je zde nulová. Účinek tĜecích sil 
můžeme vztáhnout na plochu a vyjádĜit jako tečné napětí, kterému se také Ĝíká 
smykové, protože vzniká smýkáním jednotlivých vrstev kapaliny po sobě. Velikost 
takového napětí popisuje Newtonův zákon vazkého tĜení, který pro nestlačitelné 
tekutiny můžeme psát v tenzorovém tvaru 
Obr. 2 Část trubice s vyznačeným kontrolním objemem 
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 𝜏 = ʹ ∙ 𝜂 ∙ Δ , (2-2) 
kde 𝜏 je tenzor dynamických napětí, 𝜂 dynamická viskozita a Δ je tenzor rychlosti 
deformace. Respektive pro pouze axiální proudění v potrubí lze pĜepsat jedinou složku 
tenzoru napětí do tvaru 
 𝜏௬௫ = 𝜂 ∙ ݀ݑ݀ݕ  , (2-3) 
kde u je rychlost v axiálním směru (v následujících kapitolách označeném souĜadnicí x), y radiální souĜadnice a  ௗ௨ௗ௬  rychlostní gradient. Tekutinám, které se Ĝídí tímto zákonem 
a jejichž viskozita je závislá pouze na teplotě, Ĝíkáme newtonské. Vedle nich existují 
také tekutiny nenewtonské, jejíchž viskozita je kromě teploty funkcí také rychlosti 
deformace. Dále budeme pracovat pouze s modelem newtonské tekutiny. 
Proudění reálné kapaliny dále dělíme na laminární a turbulentní. Laminární proudění se 
vyznačuje pohybem částic po rovnoběžných trajektoriích, což si lze také pĜedstavit jako 
klouzání tenkých vrstev kapaliny po sobě, kdy k mísení mezi jednotlivými vrstvami 
dochází pouze difuzí. PĜi turbulentním proudění se naopak částice mezi sebou 
neuspoĜádaně mísí podstatně větší rychlostí, než je pouze difuzní. V obou pĜípadech je 
rychlostní profil parabolický, liší se však tvarem a rychlostí u stěny, jak je vidět na 
obrázku Obr. 3.  
Pro rozlišení laminárního a turbulentního proudění se používá Reynoldsovo číslo 𝑅݁. 
Jde o bezrozměrné podobnostní číslo, které vyjadĜuje poměr setrvačných a vazkých sil. 
Pro naše účely stačí jeho vyjádĜení ve tvaru 
 𝑅݁ =  ̅ݑ ∙ ܮߥ   , (2-4) 
Obr. 3 Laminární a turbulentní rychlostní profil 
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kde ܮ je charakteristický rozměr daný geometrií a ߥ kinematická viskozita, definovaná 
jako podíl dynamické viskozity 𝜂 a hustoty ߩ. Pro kruhové potrubí je charakteristickým 
rozměrem jeho průměr. Vztah tedy můžeme zapsat následovně 
 𝑅݁ =  ̅ݑ ∙ ݀𝜂 ∙ ߩ. (2-5) 
Pomocí 𝑅݁ odlišujeme laminární proudění od turbulentního porovnáním s tzv. 
kritickým Reynoldsovým číslem 𝑅݁௞, jehož hodnota pro potrubí je uváděna mezi 2000 
až 2300 [5] [6]. Po pĜekročení 𝑅݁௞ se laminární proudění mění v turbulentní. Ve 
skutečnosti tato hranice pĜechodu není pĜesně definována a záleží napĜíklad na rychlosti 
zvyšování 𝑅݁, kdy za ideálních podmínek lze udržet laminární proudění i pro hodnoty  𝑅݁ = ͳͲ ͲͲͲ. 
2.3. Třecí ztráta 
Jak bylo již zmíněno, dochází pĜi proudění vazké tekutiny k disipaci energie, její 
pĜeměně v jiné formy. Energetickou ztrátu lze rozdělit na dvě časti, ztrátu tĜecí a ztrátu 
místní. TĜecí ztráty jsou závislé na faktorech, mezi které patĜí rozměry protékané 
geometrie a drsnost povrchu, rychlost proudění, hustota kapaliny a její viskozita. 
Budeme-li uvažovat laminární proudění v potrubí kruhového průĜezu, můžeme pro 
popis použít Darcy-Weisbachovu rovnicí pro tĜecí ztrátu v potrubí [6] 
 ݁௭ሺ௧ř௘௖íሻ = ݌௭ߩ = 𝜆 ∙ ݈݀ ∙ ̅ݑଶʹ  , (2-6) 
kde ݌௭ je tlaková ztráta, 𝜆 součinitel tĜecích ztrát, ݈ délka potrubí, ݀ průměr potrubí a ̅ݑ 
stĜední rychlost proudění podle objemového toku. Závislost tĜecí ztráty na zmiňované 
drsnosti povrchu je ukryta v součiniteli 𝜆, který je obecně funkcí mnoha dalších 
proměnných. Pro laminární proudění však závisí pouze na Reynoldsově čísle a je 
vyjádĜen vztahem 
 𝜆 =  ܥ𝑅݁  , (2-7) 
kde ܥ je konstanta závislá pouze na geometrii potrubí. V tomto pĜípadě kruhového 
průĜezu má hodnotu ܥ = ͸Ͷ [͹]. Protože bude dále v bakaláĜské práci použita 
geometrie o neměnné délce a kapalina s konstantní viskozitou, hodí se zapsat rovnici 
v následujícím tvaru 
 ݌௭ = ͺ ∙ π ∙ l ∙ 𝜂 ∙ ?̇?ܣଶ  . (2-8) 
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Aby byla zachována rovnice kontinuity pro nestlačitelnou tekutinu, musí být také 
objemový tok ?̇? konstantní. Z rovnice je tedy zĜejmé, že tĜecí tlaková ztráta v potrubí je 
v daný moment pouze nepĜímo úměrná druhé mocnině průĜezu.  
2.4. Místní ztráta 
Druhým typem ztrát, ke kterým pĜi proudění dochází, jsou ztráty místní. Ty vyjadĜují 
zpravidla ztrátu v místech, kde se mění geometrie potrubí (rozšíĜení, zúžení) nebo 
dochází k jeho zahnutí, a mohou být způsobeny vznikem vírů. V tomto pĜípadě bude 
místní ztráta popisovat stenózu jako celek. Velikost místní ztráty se určuje vztahem  
 ݁௭ = ݌௭ߩ = ߦ ∙ ̅ݑଶʹ ,  (2-9) 
kde ߦ je součinitel místní ztráty, který je závislý pouze na geometrii pro velká 𝑅݁, ale i 
na Reynoldsově čísle pro nízké hodnoty 𝑅݁. Princip jeho určení je následující. Na 
potrubí obsahujícím prvek změny geometrie nebo směru se experimentálně určí celková 
tlaková ztráta Δ݌, od které se odečte teoretická tĜecí ztráta ݌௭௧௘௢௥., ke které by došlo na 
rovném potrubí. Ztrátový součinitel se určí z rovnice (2-9) po dosazení rozdílu celkové 
tlakové ztráty a teoretické tlakové ztráty, protože celková ztráta je určena součtem všech 
tĜecích a místních ztrát 
 ݌௭௠í௦௧௡í =   Δ݌ − ݌௭௧௘௢௥.. (2-10) 
Hodnoty ztrátového součinitele je možné vyhledat v odborných publikacích a 
pĜíručkách, kde je uveden pro různé velikosti Reynoldsova čísla a různé geometrie.  
2.5. Odhad místní ztráty 
PĜed provedením samotného numerického výpočtu je vhodné za pomocí odborných 
zdrojů odhadnout výsledek. K tomuto byla použita publikace Handbook of Hydraulic 
Resistance [1], ve které jsou uvedeny experimentálně zjištěné hodnoty součinitelů 
místní ztráty. Ty jsou zde uvedeny jednak ve formě grafu a tabulky pro naměĜené 
hodnoty a jednak ve formě rovnic, pomocí kterých lze součinitele určit i pro jiné vstupní 
parametry. Tak složitý tvar, jakým je stenóza, se zde pĜímo nevyskytuje, nicméně pro 
pĜibližný odhad lze použít součet ztráty náhlým zúžením průĜezu (ߦ௖௢௡), náhlým 
rozšíĜením (ߦ௘௫௣) a tĜecí ztráty v hrdle stenózy (ߦ௙௥௜). 
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NapĜíklad vztah pro určení součinitele v náhlém zúžení průĜezu vypadá následovně ߦ௖௢௡ = ܭ ∙ ܤ ∙ (ͳ − ܣ଴ܣଵ) , ܭ = ∑ 𝑎௜ ∙଻௜=଴ ሺlg 𝑅݁ሻ௜, 
 ܤ = ∑ {[∑ 𝑎௜௝ ∙ (ͳ − ܣ଴ܣଵ)௝ଶ௝=଴ ] ∙ ሺlg 𝑅݁ሻ௜}ଶ௜=଴  , (2-11) 
kde 𝑎௜ a 𝑎௜௝ jsou konstantní koeficienty (PĜíloha 9). 
PĜi vztažení těchto součinitelů k rychlosti v nezúžené trubce (̅ݑଵ) vzniknou v oblasti 10 
až 2000 𝑅݁ průběhy celkového součinitele závislé na zúžení průĜezu 𝐴బ𝐴భ a délce hrdla ܮ, 
jak je uvedeno v grafu na Obr. 5 a 6. 
Obr. 4 Model pro přibližné určení dílčích součinitelů místní ztráty 
Obr. 5 Celkový součinitel místní ztráty určený součtem dílčích součinitelů pro různé délky hrdla L 
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Modelu 75 % stenózy odpovídá kĜivka označená délkou ܮ = ͷ ݉݉ v prvním grafu, 
respektive zúžením 75 % v druhém. Pokud by tedy šlo o ostrohrannou stenózu, měl by 
součinitel místní ztráty dosahovat hodnot ߦ = ͷͲ pro 𝑅݁ = ͳͲͲ, respektive ߦ = ͵͹ pro 𝑅݁ = ͷͲͲ. Pro 90 % ostrohrannou stenózu vychází ߦ = ͵ͺͳ pro 𝑅݁ = ͳͲͲ, respektive ߦ = ʹ͹Ͷ pro 𝑅݁ = ͷͲͲ. U oblých variant stenóz tedy můžeme očekávat hodnoty nižší.  
2.6. Princip numerického výpočtu 
Pro numerické simulace problémů proudění se využívá matematického popisu 
základními rovnicemi, mezi které patĜí rovnice kontinuity a Navier-Stokesova rovnice 
(N-S rovnice). Ta je bilanční rovnicí vnitĜní energie pro kapaliny, která vznikne 
zjednodušením Cauchyho rovnice dynamické rovnováhy. N-S rovnice pro kapaliny 
v tenzorovém tvaru vypadá následovně 
 ߩ { 𝜕௨⃗⃗𝜕௧ + ሺ ⃗⃗ݑ ∙ ∇ ሻ ⃗⃗ݑ } = −∇ p +  𝜂 ∇ଶ ⃗⃗ݑ +  ߩ ݂⃗, (2-12) 
kde ∇ je operátor nabla a vektor ݂⃗ vyjadĜuje působení vnějších sil, jakými jsou 
napĜíklad gravitační. ěešení těchto rovnic analyticky je možné pouze v několika málo 
limitních pĜípadech a využívá se Ĝešení numerického, pro které existují specializované 
programy. Nicméně takové Ĝešení je v reálném čase možné pouze pro laminární 
proudění, pĜi proudění turbulentním dochází k tak chaotickému pohybu částic, že musel 
být zaveden jiný způsob Ĝešení. Vektor rychlosti  ݑ se rozděluje na dvě složky, časově 
stĜední rychlost  ̅ݑ a fluktuační složku  ݑ′  
Obr. 6 Celkový součinitel místní ztráty určený součtem dílčích součinitelů pro různá zúžení průřezu 
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 ݑ =    ̅ݑ +  ݑ′. (2-13) 
Složka  ݑ′ vyjadĜuje fluktuaci kolem stĜední hodnoty a její součet za určitý čas je roven 
nule. Tímto způsobem jsou vyjádĜeny i ostatní veličiny jako napĜíklad tlak. Po dosazení 
takto upravených veličin do N-S rovnice vznikne tzv. Reynolds-averaged Navier-Stokes 
rovnice (RANS rovnice). [7] [8] 
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3. Tvorba modelu 
Pro simulaci proudění CFD je nutné nejdĜíve vytvoĜit geometrii, v které má proudění 
probíhat. Pro takový model je dále vytvoĜena výpočetní síť, tedy rozdělení modelu na 
konečný počet diskrétních objemů. Teprve síť s definovaným umístěním okrajových 
podmínek může být použita pro samotnou simulaci. V této práci byl pro vytvoĜení 
numerického modelu použit balíček komerčního software ANSYS 17.0 a 17.2, 
konkrétně program ICEM CFD pro tvorbu výpočetní sítě a Fluent pro provedení 
výpočtu.  
3.1. Geometrie 
Geometrie pro výpočtový model vycházela ze skleněné stenózy, na které bylo 
provedeno experimentální měĜení.  Protože program Fluent umožňuje Ĝešení rotačně 
symetrických úloh, což daná stenóza je, stačí vytvoĜit 2D geometrii. Pomocí programu 
Autodesk Inventor 2018 jsem co nejpĜesněji obkreslil tvar zaoblení stenózy a pĜidal 
rovnou část potrubí pĜed stenózou a za ní. Úsek potrubí pĜed zúžením slouží 
k dostatečnému vyvinutí parabolického rychlostního profilu proudění, protože na vstupu 
je pro jednoduchost generován pístový rychlostní profil [5]. Úsek za zúžením slouží k 
zpětnému ustálení proudění. Celková délka výpočtového modelu byla 52x∅ܦ a hrdlo 
stenózy se nacházelo 20x∅ܦ od vstupu. 
Obr. 7 Model stenózy naplněný roztokem s upraveným indexem lomu a podle něj vytvořená geometrie  
(převzato z [4] a upraveno) 
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3.2. Výpočetní síť 
Definovanou geometrii jsem importoval do programu ICEM CFD, ve kterém proběhla 
tvorba strukturované sítě. Tvorba sítě pro takto jednoduchý pĜípad, jakým je 2D 
proudění v rovné trubce pouze s jedním zúžením, není velký problém. Po rozdělení 
modelu na 5 bloků je na hranách mezi těmito bloky nastaven počet buněk. Velikost 
prvního elementu u stěny jsem stanovil pomocí webové aplikace Pointwise Y+ 
calculator [9]. Axiální rozměr elementů jsem nastavil konstantní a radiální rozměr 
lineárně závislý. V ose jsou tedy buňky širší než buňky u stěny. Tímto způsobem byla 
generována celá síť, u které se pouze nastavili funkce jednotlivých hran rozdělením na 
stěnu, osu, vstup a výstup. Tedy stanovení okrajových a počátečních podmínek. 
Obecně je pĜi numerických simulacích kvalita sítě jedním z nejdůležitějších faktorů pro 
pĜiblížení se realitě. PĜi malém počtu prvků budou výsledky hlavně poblíž pĜekážek 
zkreslené a pĜi pĜíliš velkém bude výpočet trvat delší dobu, což vede k vyšší ceně. Proto 
jsem pro vytvoĜil tĜi sítě o různém počtu prvků. Sítě měly 5, 50 a 500 tisíc prvků. Jejich 
kvalitu jsem nejdĜíve kontroloval funkcí integrovanou v ICEMu. Kvalita nejjemnější a 
stĜedně jemné sítě vyšla stejně, průměrně 0,98 (maximální hodnota je 1). U nejhorší sítě 
vyšla kvalita průměrně 0,9, což je stále relativně dobrý výsledek, ale způsobený 
pĜevážně tím, že jde o velmi jednoduchou 2D geometrii. 
 
Obr. 8 Detail zúžení výpočetní sítě s 50 663 prvky 
3.3. Porovnání sítí 
Po vytvoĜení výpočetní sítě je možné ji importovat do programu Fluent, kde se pĜed 
spuštěním výpočtu musí definovat jeho parametry. V prvním pĜípadě to je nastavení 
rotační symetrie úlohy.  Pro všechny simulace byly použity také shodně vlastnosti 
glycerinu, hustota a dynamická viskozita, jak je uvedeno v kapitole 1.3. 
Prvním výpočtem byl stacionární režim s laminárním modelem. Pro okrajové podmínky 
jsem zadal rychlost na vstupu ݑ௜௡௟௘௧ = Ͳ,Ͳͷ ݉/ݏ a tlak na výstupu ݌௢௨௧௟௘௧ = Ͳ 𝑃𝑎. A 
zvolil laminární viskózní model. Toto nastavení je postačující pro zahájení výpočtu 
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a bylo použito pro srovnání tĜí výpočetních sítí. Výsledky z jednotlivých sítí byly 
vztaženy na tu nejjemnější. Zatímco nejhorší síť vykazovala odchylky rychlostí až 
desítky procent, u stĜední nepĜesáhly 5 % a průměr se pohyboval na 0,9 %. Průběh 
odchylky rychlosti ve dvou Ĝezech je uveden v pĜíloze 3 a 4, ze kterých je patrné, že 
nejmenší síť nestačí k popisu chování proudu blízko u stěny. Pro další výpočty jsem 
používal stĜední síť s 50 tisíci prvky. 
3.4. Porovnání viskózních modelů 
Dalším krokem bylo porovnání výsledků simulace získaných pĜi použití laminárního 
a turbulentního modelu. Pro turbulentní režim byl zvolen Wilcoxův model ݇ − 𝜔, který 
by dle [10] měl nejlépe popisovat chování turbulentního proudění pĜi malých 𝑅݁. Pro 
rychlost ݑ௜௡௟௘௧ = Ͳ,Ͳͷ ݉/ݏ je hodnota 𝑅݁ = ʹͳ͵. Průběh odchylky rychlosti v hrdle 
stenózy je patrný z Obr. 9. Odchylky v dalších Ĝezech a průběh smykového napětí na 
stěně je uveden v pĜíloze 5 a 6. Z toho je možné usoudit, že pro tento pĜípad rychlosti 
a zúžení není tĜeba použít turbulentní model a laminární bude dostačující. 
Obr. 9 Průběh odchylky rychlosti v hrdle stenózy při porovnání laminárního a turbulentního modelu 
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4. Stacionární režim 75 % stenózy 
Všechna data získána numerickým výpočtem je z Fluentu možné exportovat pro 
zpracování v dalších programech. Protože data, která jsem měl k dispozici 
z experimentu, byla zpracováváno v Matlabu, exportoval jsem všechna svá data také do 
Matlabu, aby bylo možné jejich snadné srovnání.  
4.1. Rychlostní profily 
Vizualizace rychlostního pole z experimentu je zobrazena v pĜíloze 1. V pĜíloze 2 je 
rychlostní pole získané z Fluentu (po pĜevrácení podél osy do druhé poloviny potrubí). 
Data z Fluenta byla uspoĜádána do matice tak, aby odpovídala experimentu. Toho bylo 
docíleno funkcí griddata() [11]. Z rychlostních polí jsem znovu vybral 6 Ĝezů, abych 
v nich porovnal rychlostní profily (od stĜedu stenózy po násobcích průměru trubky do 
pětinásobku průměru D). Protože v hodnotách rychlostí byly patrné rozdíly, pro lepší 
názornost jsem ještě porovnal pouze tvar profilů normováním, všechny hodnoty jsou 
vydělené maximální hodnotou. Všechny rychlostní profily a jejich normované tvary 
jsou uvedeny v pĜíloze. 
Z toho srovnání je vidět, že si experimentální data s numerickými stoprocentně 
neodpovídají, tato odchylka však může být z velké části způsobena provedením 
experimentu, kde potrubí nemuselo být ideálně symetrické. 
Obr. 10 Srovnání tvaru rychlostního profilu experimentu a numerického modelu 
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4.2. Tlaková ztráta 
Jak bylo již Ĝečeno v kapitole 2.3. a 2.4. bude dalším bodem vyhodnocení tlaková ztráta 
modelu, respektive součinitele místní ztráty. Pro tento účel jsem provedl sérií simulací 
s různou rychlostí na vstupu, za účelem zmapování tlakové ztráty pro různá 𝑅݁. 
Výsledkem je ověĜení pĜedpokladu, že velikost součinitele místní ztráty pĜi malých 
rychlostech je funkcí Reynoldsova čísla. Naopak pro vyšší rychlosti se na něm stává 
nezávislá.  
Tabulka 1  Tlaková ztráta z numerického modelu 75 % stenózy 𝑹ࢋ [-] 𝚫࢖ [Pa] ࢖𝒛࢚ࢋ࢕࢘.[Pa] ࢖𝒛࢓í࢙࢚࢔í[Pa] 𝝃 [-] 
100 20,4 13,0 7,4 19,1 
200 48,1 26,1 22,0 14,3 
300 86,2 39,1 47,1 13,6 
400 135,1 52,2 82,9 13,4 
500 193,0 65,2 127,8 13,3 
 
Po proložení těchto hodnot kĜivkou, je na Obr. 11 vidět, že tyto hodnoty pĜibližně 
odpovídají experimentálně získaným. V [4] je pro 𝑅݁ = ͸ͲͲ uvedena hodnota  ߦ଺଴଴௘௫௣ = ͳͳ,͹ a pro 𝑅݁ = ͳ͹Ͳ je zde ߦଵ଻଴௘௫௣ = ͳ͸,͸.  
Obr. 11 Závislost součinitele místní ztráty v 75 % stenóze na Re 
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5. Nestacionární režim 75 % stenózy 
Data z experimentu pro měĜení nestacionárního režimu zahrnovala rychlostní pole v 8 
časových bodech během jedné periody. Pro simulaci takového režimu Fluent nabízí 
možnost zahrnutí času do výpočtu, stačí vybrat v úvodní nabídce možnost Transient. 
Dále je ale nutné nějak změnu rychlosti v čase definovat. K tomu slouží tzv. UDF 
(User-defined functions), uživatelem definované funkce. Tyto funkce je možné psát 
v jazyce C, použil jsem tedy skript obsahující následující definici rychlostního profilu 
na vstupu 
 ݑሺݐ݅݉݁ሻ = Ͳ,Ͳͷ + Ͳ,Ͳʹͷ ∙ sin ቀ ʹߨ ∙ ݐ݅݉݁ + ߨͶ ቁ. (5-1) 
Fázový posun sinusové funkce je použit proto, aby v první časové vrstvě (která ve 
Fluentu není ݐ݅݉݁ = Ͳ) byla velikost rychlosti v maximu a poĜadí časových vrstev tak 
souhlasilo s číslováním v experimentu. PĜed samotným spuštěním výpočtu je ještě tĜeba 
nastavit velikost časového kroku a jejich počet. Protože jedna perioda má být rozdělena 
na 8 částí, nastavil jsem časový krok na 0,5 s. 
Princip časově proměnného proudění ve Fluentu je jednoduchý. Po dokončení výpočtu 
v jedné časové vrstvě je změněna hodnota času a výpočet pokračuje s novou hodnotou 
okrajové podmínky, ale vychází z výsledků na pĜedchozí vrstvě. Každý krok je tedy 
také ovlivněn těmi pĜedchozími. Z tohoto důvodu jsem výpočet nechal běžet pĜes 4 
periody (32 kroků) a porovnával rozdíly mezi jednotlivými pulzy.  
Obr. 12 Odchylka rychlosti mezi aktuálním a následujícím pulzem 
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Dle pĜedpokladu nevychází průběh rychlosti ve všech pulzech stejně. Zásadně se ovšem 
liší pouze první, odchylka zde dosahovala maxima na rozhraní hlavního proudu a vírů 
u stěny. Ačkoliv tedy absolutní rozdíl rychlostí není v tomto místě velký, dochází 
k nárůstu odchylky, protože se zde rychlosti blíží nule. Na Obr. 12 je uvedeno srovnání 
druhého, tĜetího a čtvrtého pulzu v jednom Ĝezu. Srovnání je zobrazeno jako odchylka 
rychlosti aktuálního pulzu od následujícího. Z tohoto je patrné, že už druhý pulz je 
možné použít, odchylka zde v žádném místě nepĜesahuje 0,25 %.  
Porovnání rychlostních profilů s experimentem je pro ukázku zobrazeno na Obr.13, 
ostatní profily ve všech Ĝezech a časových krocích nebudou uváděny ani v samostatné 
pĜíloze, neboť jde v podstatě o stejné grafy jako v pĜedchozí kapitole.  
 
Obr. 13 Porovnání rychlostního profilu při nestacionárním režimu 
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6. Model 90 % stenózy 
V této kapitole bude popsána tvorba numerického modelu pro významnější zúžení 
průĜezu a vyhodnocení získaných výsledků 
6.1. Tvorba geometrie 
Pro 90 % zúžení bylo tĜeba vytvoĜit novou geometrii. Ta vycházela z původní 75 %. 
Délka celého modelu i samotného zúžení zůstala shodná, jen průměr v hrdle se zmenšil 
z původních 7 mm na 4,43 mm (aby se průĜez zmenšil na ͳͲ %, musí se průměr zmenšit 
na √ͳͲ %. 
PĜi tvorbě výpočetní sítě pro druhý model jsem využil znalostí z prvního. Pro výpočty 
na tomto zúžení jsem použil síť o 56 tisících prvcích, která dle kontrolní funkce ICEMu 
opět dosahovala průměrné kvality 0,99. 
Obr. 14 Geometrie 90 % stenózy v porovnání se 75 % 
Obr. 15 Rychlostní pole v 90 % stenóze pro Re=200 
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6.2. Rychlostní pole 
Nastavení simulace ve Fluentu pro nový model probíhalo stejně jako u prvního. Pro toto 
významnější zúžení jsem také provedl simulace pro 5 různých vstupních podmínek 
odpovídajících 𝑅݁ od 100 do 500. V tomto pĜípadě už docházelo v zúžení k tak 
významnému urychlení proudu, že laminární model od 𝑅݁ = ͵ͲͲ nekonvergoval. 
V zúžení totiž 𝑅݁ nabývá desetinásobných hodnot. Všech 5 simulací jsem tedy provedl 
s použitím laminárního i turbulentního modelu. Pro hodnoty 100 a 200 se oba modely 
shodovaly. Od hodnoty 300 už je použit pouze turbulentní. Grafická zobrazení 
rychlostních polí jsou uvedena v pĜíloze 8. 
6.3. Tlaková ztráta 
Princip vyhodnocení tlakové ztráty zůstává shodný jako v kapitole 4.2. Od hodnoty 
získané z Fluentu je odečtena teoretická tĜecí ztráta a z ní je poté vypočítán ztrátový 
součinitel. Hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2 a zobrazeny v grafu na Obr. 16. 
Tabulka 2 Tlaková ztráta z numerického modelu 90 % stenózy 𝑹ࢋ [-] 𝚫࢖ [Pa] ࢖𝒛࢚ࢋ࢕࢘.[Pa] ࢖𝒛࢓í࢙࢚࢔í[Pa] 𝝃 [-] 
100 66,0 13,0 53,0 137,3 
200 208,9 26,1 182,8 118,5 
300 424,6 39,1 385,5 111,1 
400 711,0 52,2 658,8 106,8 
500 1065,0 65,2 999,8 103,7 
Obr. 16 Závislost součinitele místní ztráty v 90 % stenóze na Re 
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7. Porovnání tlakových ztrát 
V Tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty součinitelů místní ztráty pro 75 % ሺߦ଻ହ%ሻ a 90 % ሺߦ9଴%ሻ stenózu získané z odhadu dle vztahů pro náhlé zúžení a rozšíĜení uvedené 
v Handbook of hydraulic resistance od Idelchik I.E. [1] ሺߦ௜ௗ௘௟ሻ a získané z numerického 
modelu ሺߦ௡௨௠ሻ. Pro 75 % stenózu jsou zde také uvedeny hodnoty z experimentu ሺߦ௘௫௣ሻ. 
Tabulka 3 Hodnoty součinitelů místní ztráty pro vybrané Re dle experimentu 
 
75 % steŶóza 90 % steŶóza 
 𝝃ૠ૞%ࢋ𝒙࢖  [-] 𝝃ૠ૞%࢏ࢊࢋ࢒  [-] 𝝃ૠ૞%࢔࢛࢓ [-] 𝝃𝟗૙%࢏ࢊࢋ࢒  [-] 𝝃𝟗૞%࢔࢛࢓ [-] 𝑹ࢋ = ૚ૠ૙ 16,6 42,53 15,1 326,7 122,5 𝑹ࢋ = ૟૙૙ 11,7 35,57 13 279,5 101,3 
Z této tabulky lze usuzovat, že vytvoĜený numerický model byl dostačující, neboť 
hodnoty součinitelů místní ztráty vyšly velmi podobné. Také je zde vidět, že teoretická 
ztráta pro ostrohrannou stenózu určená dle [1] nabývá hodnot téměĜ trojnásobných 
oproti experimentálním i numerickým, a to jak pro 75 %, tak i pro 90 %. Toto je další 
znak, který lze považovat za potvrzení správnosti numerického modelu.  
Obr. 17 Porovnání součinitelů místní ztráty pro dvě stenózy (numerické hodnoty) 
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Jak již bylo Ĝečeno, od určité hodnoty 𝑅݁ již na něm součinitel místní ztráty nezávisí a 
zůstává konstantní. Tato hodnota, do které ještě 𝑅݁ hodnotu součinitele ovlivňuje, závisí 
na velikosti zúžení. Je zĜejmé, že pro významnější zúžení musí být 𝑅݁ vyšší, aby 
pĜestalo mít na hodnotu součinitele vliv.. Také lze z těchto závislostí vypozorovat, že 
naopak pro menší zúžení v oblasti nízkých 𝑅݁ ovlivňuje jeho hodnota součinitel větší 
mírou.   
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8. Závěr 
8.1. Shrnutí pracovních úkonů a splnění cílů 
V bakaláĜské práci jsem se zabýval numerickým modelem proudění kapaliny zúžením 
průĜezu a jeho využití k určení tlakových ztrát. V rámci práce jsem splnil všechny 
stanovené cíle 
1. VytvoĜil jsem numerický model proudění v 75 % stenóze dle geometrie reálného 
modelu a tento jsem validoval s využitím dostupných experimentálních dat. 
2. Model jsem dále využil pro výpočet proudového pole ve významnějším zúžení 
(90 % stenóze) pro rozsah Reynoldsových čísel. 
3. Výsledky z modelu 75 % zúžení jsem použil pro porovnání tlakové ztráty 
s experimentálními daty. 
Za použití dat z experimentu jsem vytvoĜil 2D geometrii potrubí se zúžením a pomocí 
programu ICEM CFD vytvoĜil výpočetní síť. Po importování sítě do programu Fluent 
a zadání všech parametrů proudění jsem provedl počáteční simulace pro porovnání tĜí 
různě kvalitních sítí.  
Pro další výpočty jsem použil pouze tu nejoptimálnější, kterou se ukázala být stĜedně 
velká síť. VytvoĜil jsem několik simulací pro různé okrajové podmínky (vstupní 
rychlost) a z nich vyhodnotil součinitele místní ztráty pro rozsah Re od 100 do 500. 
Tyto jsem porovnal s hodnotami z experimentu. Celý proces jsem opakoval pro 
geometrii potrubí s významnějším (90 %) zúžením a také vyhodnotil součinitele místní 
ztráty pro rozsah Re.  
Pro ověĜení získaných součinitelů tlakové ztráty jsem dále použil pĜíručku Handbook of 
Hydraulic Resistance [1], z které jsem použil rovnice pro určení tlakových ztrát náhlého 
zúžení a rozšíĜení průĜezu. Toto porovnání ukázalo téměĜ trojnásobný nárůst součinitele 
tlakové ztráty u ostrohranného modelu stenózy oproti použitému modelu s oblými 
hranami. 
8.2. Přehled poznatků 
Numerické simulace proudění se využívají pro svou časovou nenáročnost oproti 
experimentálním měĜením. VytvoĜený numerický model je ale vždy nutné validovat za 
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pomocí skutečných dat, jinak nelze potvrdit správnost výpočtem získaných dat. Po 
validaci modelu experimentem je pak možné jej použít na další podobné problémy. 
Podstatný vliv na kvalitu numerického modelu má výpočetní síť. V okolí stěn, 
respektive obtékaných těles, je nutné zajistit dostatečné množství síťových buněk. Ve 
volném prostoru pak může být jejich počet menší pro výrazné urychlení výpočtů. Pro 
porovnání sítí se používá tzv. síťová analýza. 
I u proudění s nízkou rychlostí je tĜeba věnovat pozornost vzniku turbulence a pĜípadně 
použít vhodný turbulentní model. Modelů turbulence existuje velké množství a každý je 
vhodný pro jinou aplikaci. Pro turbulenci pĜi nízkých hodnotách 𝑅݁ se používá 
napĜíklad Wilcoxův model.  
Pro zjednodušení popisu tlakových ztrát se využívá součinitelů místních ztrát. Tím je 
možné nahradit jinak obtížně popsanou oblast, kde dochází k ovlivnění proudění 
napĜíklad změnou průĜezu. Velikost součinitele místní ztráty závisí na geometrii, ve 
které k místní ztrátě dochází, a pro malé hodnoty Reynoldsova čísla také na Re. 
8.3. Návrhy na zdokonalení 
BakaláĜská práce byla zaměĜena pĜedevším na vytvoĜení a validaci modelu pomocí 
experimentálních dat. Pro další krok navazující práce bych zvolil využití modelu krve 
jako proudící kapaliny. V tom pĜípadě by byl použit model nenewtonské kapaliny. 
Dalším zajímavým krokem by bylo zjistit, jak se změní tlaková ztráta, pokud nejde 
o rotačně symetrickou geometrii, tedy zúžení se nenachází v pĜímé části cévy, je 
excentrické nebo se jich opakuje více za sebou.  
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PĜíloha 9 – Výpočet teoretické tlakové ztráty dle [1] 
 
1) Součinitel místní ztráty náhlého rozšíĜení průĜezu 
 ͳͲ < Re < ͷͲͲ ξexp = ͵,͸ʹͷ͵͸ + ͳͲ,͹ͶͶ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ଶ − Ͷ,ͶͳͲͶͳ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ସ + + ͳlog Re ∙ [−ͳͺ,ͳ͵ − ͷ͸,͹͹ͺͷͷ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ଶ + ͵͵,ͶͲ͵ͶͶ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ସ] + + ͳሺlog Reሻଶ ∙ [͵Ͳ,ͺͷͷͺ + ͻͻ,ͻͷͶʹ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ଶ − ͸ʹ,͹ͺ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ସ] + + ͳሺlog Reሻଷ ∙ [−ͳ͵,ʹͳ͹ − ͷ͵,ͻͷͷͷ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ଶ + ͵͵,ͺͲͷ͵ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ସ] 
 ͷͲͲ ≤ Re < ͵ ͵ͲͲ ξexp = −ͺ,ͶͶͷͷ͸ − ʹ͸,ͳ͸͵ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ଶ − ͷ,͵ͺͲͺ͸ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ସ + + logRe ∙ [͸,ͲͲ͹ + ͳͺͷ͵͹ʹ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ଶ + ͵,ͻͻ͹ͺ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ସ] + + ሺlogReሻଶ ∙ [−ͳ,Ͳʹ͵ͳͺ − ͵,Ͳͻͳ͸ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ଶ + Ͳ,͸ͺͲͻͶ͵ ∙ (ͳ − A଴Aଵ)ସ] 
 
2) Součinitel místní ztráty náhlého zúžení průĜezu ͳͲ < Re < ͳͲ ͲͲͲ ߦ௖௢௡ = ܭ ∙ ܤ ∙ (ͳ − ܣ଴ܣଵ), ݇݀݁ ܭ = ∑ 𝑎௜ ∙଻௜=଴ ሺlg 𝑅݁ሻ௜ 
 𝑎଴ = −ʹͷ,ͳʹͶͷͺ 𝑎ଵ = ͳͳͺ,ͷͲ͹͸ 𝑎ଶ = −ͳ͹Ͳ,ͶͳͶ͹ 𝑎ଷ = ͳͳͺ,ͳͻͶͻ 𝑎ସ = −ͶͶ,ͶʹͳͶͳ 𝑎ହ = ͻ,ͲͻͷʹͶ 𝑎଺ = −Ͳ,ͻʹͶͶͲʹ͹ 𝑎଻ = Ͳ,Ͳ͵ͶͲͺʹ͸ͷ 
 ܤ = ∑ {[∑ 𝑎௜௝ ∙ (ͳ − ܣ଴ܣଵ)௝ଶ௝=଴ ] ∙ ሺlg 𝑅݁ሻ௜}ଶ௜=଴   
 ݇݀݁ 𝑎௜௝ ݌ݎ݋ ͳͲ ≤ 𝑅݁ ≤2 000 ࢏/࢐ 0 1 2 
0 1,07 1,22 2,9333 
1 0,05 -0,51668 0,8333 
2 0 0 0 
 
